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 要  旨 
近年，我が国では自動車の交通事故削減の対策の一つとして自動運転技術が注目されている．
自動運転は，運転操作の一部もしくは複数を自動化し，ドライバの運転の負荷を減らすことで運
転操作のミスによる事故防止を図るものである． 
自動運転技術の導入には多くのヒューマンファクターに関わる課題があると言われており，そ
の一つにシステムからドライバへ運転主体が遷移する際の安全性に関する課題がある．自動運転
では完全な自動運転レベル 4[1]を除いて，ドライバが運転に介入する可能性がある．それはシス
テムでは安全な走行を保つことができない状況が発生した場合にはドライバが運転に介入し，安
全な運転をする責任があるからである．先行研究では，自動走行中は他のタスクへの従事や覚醒
度低下が引き起こされ，ドライバの周辺環境の「認知」は低下する可能性があると考えられてお
り，迅速に運転介入することは困難であると示唆されている．しかし，先行研究の意味する「認
知」の低下とは，周辺の車両や歩行者などの外界情報への「気づき」の部分が低下することを意味
しており，周辺状況の理解やその後の危険予測といった部分は含んではいない．  
そこで本研究では，ドライビングシミュレータを用いて，自動走行中の「認知」を 3 段階の状
況認識のフェーズ（以下，「認知フェーズ」という）に分け，各認知フェーズと運転介入の関連に
着目し，適切な運転介入を妨げる原因を明らかにする．実験は 18 名の実験参加者に運転介入が必
要となるヒヤリハットイベントを含む市街地の走行シナリオを手動走行か自動走行レベル 2 を想
定したシステムで走行してもらった． 
解析は，イベント時のブレーキ操作による回避行動が行われた時点の衝突余暇時間 TTC とイベ
ント時の最小速度の 2 つの指標を用い，実験後のアンケートにより得たイベント時の認知フェー
ズ 3「予測」の結果との関連を調べた．その結果，自動走行ではイベント時に危険対象を認識し危
険予測をしていたにも関わらず，介入が遅れる傾向があることが分かった．また，適切な介入を
行えなかった原因を明らかにするため，イベント時のドライバがブレーキ操作するまでの足の挙
動を時系列で分析した結果，運転介入の意思の欠落，危険対象の知覚の遅れ及びブレーキ操作を
する判断の遅れが原因である可能性が示された．そのため，システムがいつ，どのような運転を
するのか明確に理解できるようにし，運転操作の判断を促す支援が必要であると考える． 
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第 1 章 
背景・目的 
1.1 自動車交通安全の現状 
近年，我が国では自動車の安全性能の向上や様々な運転支援システムの開
発・実用化が進み，交通事故死者数は年々減少傾向にある（Fig. 1-1[1]）．政府
が打ち出した交通安全目標の『平成 24 年度までに年間の交通事故死者数 5000
人以下』は，3 年前倒しの平成 21 年に達成された．この早期目標達成の理由
は，シートベルト着用の励行，飲酒運転取り締まりの強化，車の安全装備の充
実が理由として挙げられる．しかし，ここ数年の死亡事故減少率は頭打ちとな
っており，年間約 4000 人が亡くなっている状況が続いている．事故原因の約
9 割はドライバの運転タスクである「認知」「判断」「操作」の過程で引き起こ
されるヒューマンエラーであると言われており，ヒューマンエラーによる事故
を防止・削減する対策が急がれている．現在，内閣府の第 10 次交通安全基本
計画において，平成 32 年までに 24 時間死者数を 2,500 人以下とする目標が
掲げられており，今後さらなる自動車の安全性の向上にむけて，どのような対
策をしていくかが大きな課題となっている． 
 
 
Fig.1-1 Number of the traffic fatalities during the period from 1989 to 2016  
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1.2 自動運転技術の導入と課題 
自動車の交通事故の削減・防止の対策の一つとして，近年世界中で注目されて
いるのが，自動運転技術である．自動運転システムの導入によって，①交通事故
の削減・防止を含め，②交通渋滞の緩和，③環境負荷の低減，④高齢者等の移動
支援，⑤快適性の向上など多くの面への期待がされている．特に交通事故の削
減・防止の対策としての期待は大きく，日本では，自動運転の導入に向けて，内
閣府を中心として産学官連携で戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）自
動走行システム研究開発計画を実施しており，自動運転技術，法律，インフラ整
備など多くの面の課題解決に取り組んでいる． 
自動運転は，自動車の「進む・曲がる・止まる」の「運転操作」を自動化し，
システムに運転操作を代替させる事でドライバの運転操作のミスによる事故防
止を図るものである．自動運転にはシステムがドライバの「加速」「操舵」「制動」
の操作を代行する役割の数、条件に応じて，段階的なレベルが存在し，国や自動
車メーカー毎に様々な自動運転レベルの定義がされているが， Table. 1-1 に内
閣府が戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）自動走行システム研究開発
計画で定義している 4 つの自動運転レベル[2]を示す． 
 
Table. 1-1 The level of automated driving system defined by SIP([2]) 
 
 
Table. 1-1 中の各自動運転レベルは，自動化する運転操作の数と運転責任の所
在によって定義されており，レベル 1 に関しては安全運転支援システムと総称
され，すでに市場化されている．例えば，前方障害物との回避が間に合わない場
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合に自動でブレーキがかかる衝突軽減ブレーキや前方走行車両と適切な車間を
保ちつつ定速走行を自動で行う ACC（Adaptive Cruise Control）は、「制動」
や「加速」など単一の運転操作を自動化するレベル 1 に相当するものである．  
一方，レベル 2，3，4 は自動走行システムと総称され，複数の運転操作を自
動化するものであり，レベル 3，4 に関しては運転責任がシステムにあると定義
されている．レベル 2 については一部の地域で，高速道路など限られた区間や
条件下において使用できるものがすでに市場化されている．現状，内閣府は 2018
年までにレベル 2の本格導入を各自動車メーカーやインフラ事業などと協力し，
実現していく方針を掲げており，2，3，4 の段階的な普及を目標としている（Fig. 
1-2[2]）． 
 
 
Fig. 1-2 The plan of introduction of automated driving system expected by 
SIP([2]) 
 
しかしながら，自動運転を導入するために必要ないくつかの大きな課題が存
在する．その一つが，自動走行時のシステムからドライバへの運転操作の主体の
遷移する際の安全性に関する課題である．ドライバが運転に介入することを想
定しない完全な自動運転レベル 4 を除き，自動走行中にシステムからドライバ
へ運転主体が遷移（以下、「運転の権限移譲」という）する状況が発生する事が
考えられる．自動走行中のシステムからドライバへの権限委譲の要求を，テイク
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オーバーリクエストと呼んでいる．ドライバがどういった状態にあるときに，ど
のようなタイミングでテイクオーバーリクエストを行うかといった研究は盛ん
に行われている[3][4][5]．ドライバがどういった状態であるかをシステムが監視
するドライバモニタリングは自動運転車には必要な機能と考えられており，自
動走行レベル 3 では，ドライバモニタリングによって，ドライバが覚醒してお
り，権限委譲が可能な状態にテイクオーバーリクエストがなされる． 
しかしながら，自動運転レベル 2 では，ドライバが交通状況の確認や後方車
両の存在確認などの周辺監視の義務を負っており，ドライバモニタリングシス
テムが搭載されていない場合も考えられる．介入と権限委譲が短い時間で生じ
るような自動運転システム，ドライバとシステムが協調して運転する Shard 
Control[6][7]といったシステムも考案されている．自動走行レベル 2 では，ドラ
イバの積極的な介入が求められる可能性もあり，ドライバは介入が必要となる
状況に備え，常時，周辺環境の監視しなければならない．しかし，運転操作せず
に監視のみを行う訓練を日頃から受けていない一般のドライバが，常時監視を
維持するのは困難であると考えられる．実際に，自動運転レベル 2 に相当する
車両死亡事故がすでに報告されており，運転操作の介入が適切に行われない場
合において，重大事故につながるリスクが非常に高いと考えられる．自動運転レ
ベル 2 については，近い将来市場の普及が広がっていく事が予測されている．
レベル 2 について対策を考えていく事が急務の課題であると考える． 
 
1.3 運転操作の介入遅れ 
 
自動走行中の運転介入を遅らせる要因として，他のタスクへの従事や覚醒度の
低下[8]などによる周辺環境の「認知」への低下が考えられている．運転の基本タ
スクは一般的に「認知」「判断」「操作」であると考えられており，どのような運
転操作をするか「判断」するには，周辺の車両や歩行者などの外界情報を取得す
るための「認知」をする必要がある．「認知」が出来なければ当然ながら安全な
運転はできないため，自動運転においても運転介入する際には「認知」は不可欠
な運転タスクであると言える． 
主に航空分野で用いられている SA モデル（Fig. 1-3[9][10]）では認知は「知
覚」「状況理解」「予測」の 3 段階の状理認識で定義されている．このモデルを運
転に当てはめると，「知覚」は歩行者や車両などの外界情報の気づくこと，「状況
理解」は知覚により得た外界情報を基に周辺状況の理解すること，「予測」は周
辺状況がどう移り変わるかの予測することであると考えられる．つまり，このモ
デルで考えると「認知」の低下とは，これらの状況理解レベルのいずれかが十分
に満たせていないことを意味する．そのため，自動走行中のドライバの「認知」
状態を考えるには，ドライバが周辺環境から知覚し得た情報をどのように理解
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し，予測をしているのかを明らかにしていくこと重要であると考える． 
 
 
 
Fig. 1-3 SA( Situation Awareness )model 
 
1.4 自動走行中の認知に関する先行研究 
自動走行中のドライバの「認知」について，いくつかの研究が知られてい
る．武田ら[11]は、助手席に乗車している人を自動走行中のドライバとみなし
行った実車実験で，どの空間位置に注意を向けていたかを知る上で有効な指標
であるサッカディック眼球運動の観測結果より，自動走行中のドライバは手動
時よりも運転操作に必要な走行方向の情報取得頻度が低下し，運転とは関係な
い周辺情報の取得頻度が増加する傾向がある可能性を示した．そして，周辺の
混雑状況によって，情報取得頻度に大きく影響する可能性も示した．これは，
運転が不要になり，余裕が生まれたことで周辺環境への認知に集中するように
なったと考えられる． 
 また，ドライバは運転操作がなくなり節約された注意などのリソースに余剰
が生じ，運転以外のタスクへの従事や，覚醒度の低下を引き起こす[3]と主張し
ている研究もあり，自動運転時のドライバの役割である周辺環境の監視タスク
が困難である可能性が示唆されている．しかし，これらは監視タスクである認
知行動のうちの，運転環境にあるものに気づくかどうかの「知覚」という点に
おいての議論であり，気づいた後の状況理解や予測といった運転に必要とされ
る要素についての議論はなされていない．自動走行中における監視タスクの役
割は，安全な走行を順守するために必要なシステムへのバックアップであるた
め，ただ周辺情報を得ているかどうかだけの調査だけでは，その後の適切な運
転介入に結び付くような支援を考えるのは難しいと考えられる． 
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1.5 研究目的   
本研究の目的は，自動運転レベル２で安全な走行を継続するために，ドライバ
の運転介入が求められる場面において，ドライバが適切に運転介入できるよう
なドライバの状態を明らかにすることである．そのために，ドライバの運転介入
の遅れの要因とされる「認知」に低下に着目し，自動運転中のドライバが認知状
態と運転介入の関連をドラビングシミュレータ実験で調査し，介入する前に周
辺環境から知覚し得た情報をどのように理解し予測しているのかについて実験
で明らかにする． 
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第 2 章 
実験概要  
本章では，本ドライビングシミュレータ実験での，実験目的と仮説，実験方法，
実験機材，走行シナリオ，取得データ，またデータの解析方法を順に説明する． 
 
2.1 実験目的と仮説 
本実験の目的は，自動走行時に適切に運転介入できるドライバの状態を明ら
かにするため，ドライビングシミュレータ（以下，「ＤＳ」という）を用い，自
動運転レベル 2 で走行中に発生するヒヤリハットイベントに対しドライバが運
転介入を行うか，行った場合の介入の適切さと，どのように周辺環境の危険予測
を行ったかに着目し，ドライバの各認知フェーズと運転介入との関連を実験結
果から検討し，適切な運転介入を妨げる原因を明らかにすることである．  
 
 本実験では，以下の 2 つの仮説を立て，実験する． 
仮説 1. 自動走行では運転操作が不要な分，周辺環境のよく視るようになり，危
険予測が迅速になる． 
仮説 2. 自動走行では周辺環境の危険予測が出来ていれば，運転介入が迅速にな
る． 
 
2.2 実験方法  
本実験では、ＤＳを用いて、市街地を再現した走行シナリオを実験参加者に手
動走行もしくは自動運転レベル 2 相当の自動走行で走行してもらい，走行中に
発生するヒヤリハットイベントに対する運転介入の有無と適切さ，および各認
知フェーズの状態を調査した．なお手動走行と自動走行のシナリオの運転環境
は，できるだけ同じ条件になるようにした． 
また，ＤＳに慣れてもらうための本走行の前に本走行とは別の市街地の走行シ
ナリオを試走してもらった．手動走行の実験参加者には，基本的な加速・制動・
操舵の運転操作に慣れてもらうために，日常の運転で起こる信号停止や車線変
更などのイベントを含むシナリオを試走してもらった．自動走行の実験参加者
には，自動化された加速・制動・操舵の運転に慣れてもらうため，手動走行と同
様に日常の運転で起こる信号停止や車線変更などイベントを含むシナリオを試
走してもらった．また，本実験における自動運転レベル 2 に相当する自動走行
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システムは，ドライバに運転責任があり，安全な走行となるように必要に応じて
システムのバックアップするものと考えているため，システムの運転機能が万
能ではないことを実験参加者に理解してもらうため，試走時に他車両と軽く接
触する事故イベントを体験してもらった． 
 
本研究での対象とする自動走行システム 
本研究で対象とする自動走行システム（以下，「システム」という）は，市街
地の走行車線においてシステムが周辺の交通環境を認識し，「加速，制動，操舵」
の全ての運転操作を行い，車線変更や信号停止などの日常的なイベントは安全
に対応できるシステムとした．自動走行中，ドライバは運転が不要であるが，万
一の場合はブレーキ操作のみ行うことが出来るようにした．また，走行中では，
ドライバの視線データを取得するため，視線が前に向くように，ステアリングホ
イール（以下，「ハンドル」という）を把持した状態を維持するように教示した． 
 
実験手順 
実験時間は約 120 分である．尚，実験を始める前にＤＳに慣れてもらう為の
試走時間を 15 分間設けた．また実験進行状況よってこまめに休憩を挟み，被験
者がＤＳ酔いを起こした場合はすぐに実験を終了させる．大まかな実験の流れ
は以下の Fig. 2-1 のようになる．  
 
 
Fig. 2-1 The procedure of experiment 
 
実験参加者 
実験参加者は 18 名（20 代～40 代男性：11 名，20 代～40 代女性：7 名）で
あり，自動走行 9 名，手動走行 9 名のデータを取得した．また，18 名中ペーパ
ードライバは 8 名である．ただし，ペーパードライバは走行後のアンケートで，
免許取得年数 1年未満または 1年間にほとんど運転しないと回答した者とする． 
   
 
9 
 
2.3 実験機材 
2.3.1 ドライビングシミュレータ 
 本実験で用いるのは，三菱プレシジョン製の室内定置型ドライビングシミュ
レータ（以下，ＤＳ）である．Fig. 2-2 は使用するＤＳの外観である．実験参加
者は手前にある運転席へ座り，3 面のプロジェクタに移される映像から，足元の
スピーカーから流れる音声案内に従って運転を行ってもらう．ＤＳは主計算機
上で動作し，3 面のプロジェクタ用のＰＣ3 台とリニアに接続されている．  
 
 
Fig. 2-2 Driving Simulator 
 
2.3.2 アイトラッカー 
 本実験で使用するアイトラッカーは，TobbyTechnology 社製のアイトラッカ
ー『Tobii X2-60』である．Fig. 2-3 はアイトラッカーの写真である．このアイト
ラッカーは，非接触型で前方に設置した機器から赤外線放射し、眼球の様子をカ
メラで撮影し、高精度かつリアルタイムに視線データを計測することが可能で
ある．そのため，被験者への負荷が掛からず，視界を遮ることなく視線挙動を観
測することが出来る．なお，視線データを取得できる領域は，正面スクリーン内
（運転席正面方向の中心視から左右約 23°）となっている．また，サンプリン
グレートは 50Hz であり，本実験での視線データは，0.02 秒以上の視線停留を
停留点とみなす． 
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Fig. 2-3 Tobii X2-60 (made by Tobii Technology) 
 
2.3.3  WEB カメラ 
 本実験では Logicool 製のウェブカメラ『HD WEBCAM C270』（Fig. 2-4）を
用いて，走行中のドライバの足元の状態を撮影した． 
足元の状態の撮影は，ヒヤリハットイベント時のドライバのブレーキ操作によ
る回避行動を行うまでの足の挙動を観察するために取得した． 
 
 
 
Fig. 2-4 HD WEBCAM C270 (made by Logicool) 
 
2.4 実験シナリオ 
2.4.1 本走行シナリオ 
本実験の走行シナリオは，市街地片側 2 車線の左車線を約 36 分間，直進走
行するものである．曲がる動作や加減速の動作は DS 酔いを引き起こしやすい 
[12][13][14]ため，右左折がない直進走行で，赤信号による停止イベントと停止
車両による車線変更イベントを小数回だけ含むシナリオとした．自動走行，手
動走行共に，シナリオは 4 つのシーン（各シーン約 9 分）で構成されており，
運転環境を混雑状況（周辺車両速度：約 30km/h）と非混雑状況（周辺車両速
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度：約 50km/h）が，シーンが進むごとに交互に入れ替わるように設定した． 
走行中は常に前方に先行車両を配置し，手動走行シナリオでは，実験参加者
の車両速度を混雑環境では時速約 30 km/h，非混雑環境では時速約 50 km/h と
なるように先行車両の速度を自然に変化させ，速度調整をした． 
また，走行シナリオではドライバの運転操作の介入が必要となる，ヒヤリハ
ットイベントを用意した．ヒヤリハットイベントの内容・シナリオパターンに
関して，次節以降で詳しく説明する． 
 
2.4.2 ヒヤリハットイベント 
ドライバの運転操作の回避行動が求められる場面として，走行シナリオの各
シーン 5分程度経過したタイミングでヒヤリハットイベント（以下，「イベント」
という）が発生する（走行シナリオ内で計 4 回）ようにした．なお，イベントは
実験参加者の走行する車両との接触はないが，安全な走行をする上では運転操
作の介入が必要に思えるような衝突の危険を感じるような設定にした．イベン
ト時間は 5 秒（出現～衝突間際）であり，イベント開始から衝突直前までのイベ
ント物体の挙動を Fig. 2-5 に示す．イベント開始後，イベント物体は，衝突 3.5~5
秒前は危険を感じないが危険が訪れる可能性がある挙動をし，衝突 3.5 秒前か
らは明らかに危険な状況が訪れることが予測できるように設定した． 
 
（例 ふらつく自転車の飛び出し） 
衝突 3.5～5 秒前：車道の端を走り出す 
衝突 3.5 秒前：ふらつき出し，車両の前に飛び出しそうになる 
 
イベント物体の挙動を 2 段階に設定した理由としては，アンケートでイベン
ト発生時の予測内容と予測理由についての質問した際に，イベントの挙動を変
化させることで，イベントを認識したタイミングで予測内容と予測理由も変わ
り，どのタイミングでイベント物体を知覚したかを明らかにすることが出来る
からである． 
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Fig. 2-5 The situation of a near miss 
 
また，自動走行では運転操作が不要な分，余裕が生じ，周辺環境をよく観察す
るようになり，早期に危険対象を知覚できるようになる可能性がある．危険対象
に対して知覚できる領域が広がるか評価するため，イベントのカテゴリをイベ
ント時の出現位置により，2 つに分けた．ドライバの進行方向正面の中心視を基
準にイベント出現位置が視野角 5°である狭域イベントと 15°である広域イベ
ントである．また，イベントの種類は狭域イベント（イベント A. ボールを蹴っ
た子供が飛び出す（Fig. 2-6a），イベント B. 自転車がふらつきながら車道へ出
る（Fig. 2-6b）），広域イベント（イベント C. コンビニエンスストア駐車場から
車両の飛び出し（Fig. 2-6c），イベント D. ガソリンスタンドからトラックの飛
び出し（Fig. 2-6d））の計 4 種類用意した．イベントは，ドライバの予測によっ
て早期の運転介入が可能であり，システムにとっては運転対応が難しいとされ
るものを選定した． 
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Fig. 2-6a Event A 
 
 
Fig. 2-6b Event B 
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Fig. 2-6c Event C 
 
 
Fig. 2-6d Event D 
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2.4.3 シナリオパターン 
本実験では，シーン毎の運転環境（混雑状況/非混雑状況）とイベント内容に
よる順序効果の影響を考慮し，自動走行/手動走行の各々で運転環境とイベント
内容の順序の異なる 8 つの走行シナリオパターンで実験した．以下，Table.2-1
に 8 つの走行シナリオパターンを示す． 
 
Table. 2-1 Eight kinds of scenario pattern 
Scenario 
pattern 
No traffic jam Traffic jam No traffic jam Traffic jam 
P1 A C D B 
P2 C A B D 
P3 B D C A 
P4 D B A C 
 Traffic jam No traffic jam Traffic jam No traffic jam 
P5 A C D B 
P6 C A B D 
P7 B D C A 
P8 D B A C 
 
2.5 取得データ 
 本実験で解析に用いるデータは走行特性データ，アンケートデータ，足元の
ビデオ映像，視線データより得た，以下の 9 つのデータである． 
 
2.5.1 衝突余暇時間 TTC(time-to-collision) 
 走行特性データより，ヒヤリハットイベント時にドライバによるブレーキ操
作が行われた時点の，衝突予定地点までの衝突余暇時間 TTC（以下，「TTC」と
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いう）を以下の式(1)より算出する．TTC はヒヤリハットイベントに対して，ど
れくらい早く運転介入したかを示す指標であり，一般的に衝突リスクの評価指
標[15]として用いられている． 
 
       TTC[s] =
車両から衝突予定ポイントまでの距離[s]
イベント開始時の車両速度[m/s]
             ⋯ (1) 
 
2.5.2 最低速度 
走行特性データより各イベントでのイベント発生から通過までの間の最小速
度を取得する．最低速度はブレーキの踏み込み量の大きさで安全な回避行動で
あったかを評価する指標として用いる． 
 
2.5.3 イベントの危険予測内容 
アンケートにより，イベント時のドライバがイベント物体発見時に考えた，そ
の後の周辺状況の予測と予測理由を取得し，周辺状況をどのように危険予測し
ていたかを評価する指標とする． 
 
2.5.4 イベント危険度 
 アンケートにより，ヒヤリハットイベント時のドライバのイベント発見時に
感じた，イベント物体の危険度を取得した．ドライバがイベント物体に対してど
の程度の危険性を感じ，認識していたかを評価するために，アンケートより得た
4 段階指標のイベント危険度データを評価指標とする． 
 
2.5.5 イベント開始から足が動き出すまでの時間 
 走行中のドライバの足元の状態を撮影したビデオ映像より，イベント時のド
ライバの右足が動き出すまでの時間を取得した．これは，イベント開始からドラ
イバがブレーキ操作による回避行動が必要であると判断をするまで，どれくら
いの時間がかかったのかを示す指標である． 
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2.5.6 ブレーキペダルに足が置かれるまでの移動時間 
 走行中のドライバの足元の状態を撮影したビデオ映像より，イベント時のド
ライバの右足が動き出してから，ブレーキペダルに足が置かれるまでの足の移
動時間を取得した．足の移動時間はイベント時にドライバがブレーキ操作をす
る必要があると判断し足を動かし始めてから,ブレーキペダルに足が置かれるま
でにどれくらい足の移動に時間がかかったのかを示す指標である． 
 
2.5.7 ブレーキペダルに足が置かれてからペダルを踏むまでの時間 
 走行中のドライバの足元の状態を撮影したビデオ映像と 3.7.1 節で説明した
TTC より，ヒヤリハットイベント時のドライバの右足がブレーキペダルに置か
れてから踏むまでの時間を取得した．これは，イベント時にドライバが足をブレ
ーキペダルに置いてから，ブレーキを踏む判断をするまでにどれくらいの時間
がかかったのかを示す指標である． 
 
2.5.8 平均停留時間 
視線データより，以下の式（2）を用いて，単位時間当たりの平均停留時間を
算出する．平均停留時間は，人が視線をどの程度の頻度で移動させていたかを示
す指標であり，周辺への認知行動が頻繁に行われていたかどうかを評価する指
標として用いる． 
 
                         平均停留時間[s/回] =
総停留点時間[s]
停留回数[回]
                         ⋯ (1) 
 
2.5.9 停留点の水平方向成分 
 視線データより，ドライバの視線停留点の水平方向成分（X 成分）の平均値と
標準偏差を取得した．これは，ドライバの視線が水平方向において，視線移動を
していた領域がどの程度の広さであったかを示す評価指標である． 
 
2.6 解析方法 
 3.7 節で述べた取得データを用いて，本実験で行う解析方法を説明する． 
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2.6.1 運転介入の評価 
 3.7.1 節で説明した TTC と，3.7.2 節で説明した最低速度の 2 つのデータよ
り，イベント時におけるドライバのブレーキ操作による回避行動の適切さを評
価する．回避行動の迅速性を検討するため，手動走行と自動走行における，各イ
ベントの TTC の平均値と標準偏差を算出し，ブレーキ介入タイミングについて
比較検討する．衝突を回避するためのブレーキ操作は，最大減速度を 3m/s2とし
て求めると 1.3 秒前[16][17]となるため，TTC が 1.3 秒以上であった場合を迅速
なブレーキ操作タイミング，1.3 秒未満を危険なブレーキ操作タイミングに分類
し，介入タイミングの件数を評価した．またイベント毎の TTC に手動走行と自
動走行でどの程度の差があるかを明らかにするため，手動自動および 4 水準の
イベントの 2 要因の分散分析を行った． 
 次に，回避行動の安全性を検討するため，手動走行と自動走行における，各イ
ベントでのイベント開始から危険対象を通過するまでの最小速度を算出し，十
分に減速していたかを評価する．最小速度が死亡事故低減速度の 30 km/h（8.3 
m/s）[18]まで減速したケースを安全なブレーキ介入とする‣ 
介入タイミングが迅速かつ最小速度が低速のケースを適切なブレーキ操作と
し，手動，自動ごとに適切, 危険，介入なしに分類し，適切な介入がどの程度出
来ていたかを確認した． 
 
2.6.2 認知フェーズ 3「予測」の評価 
 各イベントにおける運転介入とイベント直前の危険予測との関連性を明らか
にするため，3.7.3 節で説明したイベント時の危険予測内容を以下の 3 つの危険
予測のレベル（以下，「予測レベル」という）に分類する． 
 
・「深い予測」：周辺の危険予測をしており，予測した理由も記述されている． 
回答例 道端で自転車がふらついており，車道に飛び出して来るかもしれない
と予測した．   <予測の理由>           <周辺の危険予測>  
           
・「浅い予測」：周辺の危険予測のみ記述されている． 
回答例 自転車が車道に飛び出し来るかもしれないと予測した． 
      <周辺の危険予測のみ> 
 
・「予測なし」：周辺の危険予測についての記述がされなかった．（未回答も含
む） 
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回答例 予測してなかった・何も考えてなかった など 
 
 手動走行と自動走行でイベント時の危険予測の各レベルの件数に違いがある
か比較検討するため，手動自動毎，イベント毎に「深い予測」「浅い予測「予測
なし」の件数を集計した．  
 
2.6.3 回避行動と危険予測の関連性を評価  
 手動走行と自動走行における，運転介入の安全，危険，介入なし毎に危険予測
の深い予測，浅い予測，予測なしの件数を集計し，回避行動と危険予測の関連性
を評価し，適切な運転介入と危険予測レベルの対応関係を考察する． 
 
2.6.4 認知フェーズ 2「状況理解」の評価 
 自動走行で適切な介入が行われなかった実験参加者において，3.7.4 節で説明
したイベント危険度をイベント毎に集計し，適切な介入をした実験参加者と比
較してイベント物体に対する危険の認識に違いがあるかを検討した． 
 
2.6.5 回避行動遅れの原因分析  
ブレーキ介入が適切に行われなった原因を明らかにするため，足元のビデオ
映像から，時系列にイベント開始から足が動き出すまでの時間（time1），ブレー
キペダルに足が置かれるまでの移動時間（time2），ブレーキペダルに足が置か
れてからペダルを踏むまでの時間（time3）を調べた．これらの時間について
TTC1.3 秒以上でブレーキを踏むために，time1 から time3 までは長くとも 3.7
秒であれば迅速なブレーキ操作といえる．ブレーキ操作時の足の移動にかかる
時間 0.2s[19]を time2 の指標とし，ペダルに足を乗せた状態で踏むまでかかる
時間 0.3[19]を time3 指標とし，3.7 秒間の分配で 3 つのタイプに分類した（Fig. 
2-7）． 
・case1：time1 が 3.2 秒より大きい．イベントの認識または，ブレーキ操作をす
るかどうかの判断が遅かったと考えられる． 
・case2：time1 は短いが，time2 が長く time3 が短い．足の移動が遅かったと考え
られる． 
・case3：time1 と time2 が短く，time3 が長い．ブレーキを踏む判断が遅いケー
ス． 
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Fig. 2-7 Three kinds of cases in event 
 
・caseA：「time1：イベント開始から足が動き出すまでの時間」が長い（「青部分」
が大きい）考察→イベント物体の知覚が遅かった 
・caseB：「time1：イベント開始から足が動き出すまでの時間」は短いが，「time2：
ペダルに足を置くまでの時間」が長い（「青部分」＋「オレンジ部分」が大きい） 
考察→足の移動が遅かった 
・caseC：「time1：足が動き出すまでの時間」が短く，「time2：ペダルに足を置く
までの時間」も短い（「青部分＋オレンジ部分」が小さい）が，「time3：ブレーキ
を踏むまで時間」が長い（「グレー部分」が大きい） 
考察→ブレーキを踏むという判断が遅かった 
 
 次に，危険な回避となった全実験参加者のヒヤリハットイベント時の回避操
作までの行動を上記の caseA，B，C に当てはめて集計し，回避行動が遅れる原
因がとして，どのような原因が多くなるか傾向を明らかにする． 
 
2.6.6 認知フェーズ 1「知覚」の評価 
 2.5.8 節と 2.5.9 節で説明した平均停留時間及び停留点の水方向成分データよ
り，イベント時の回避行動と視線挙動の関連を，停留点を時系列で追跡し，認知
行動の特徴を明らかにする．また，自動走行中の周辺環境への視線挙動の特徴を
検討する． 
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第 3 章 
運転介入と危険予測の関連  
本章では，主にイベント時におけるドライバの運転介入と認知フェーズ 3「予
測」に着目し，両者の関連性を実験結果より考察し，3．2 節で述べた仮説①，
仮説②の検証を行う． 
 
3.1. 運転介入の評価 
3.1.1 イベント時の回避行動の有無とその迅速性 
手動走行と自動走行においてイベントに対しブレーキ操作による回避の有無，
ハンドル操作による回避の有無，ブレーキおよびアクセル操作なしの件数を集
計したものを Table. 3-1 に示す．手動運転は 9 名×4 イベント 36 件すべてブレー
キまたはアクセル操作による回避行動が見られた．自動運転においてブレーキ
による介入がみられなかった 8 件は，イベント A，B，C，D それぞれ.0 件，3 件，
3 件，2 件であった．  
以降，手動と自動走行の回避行動の比較は，件数の多かったブレーキ操作を対
象に行う． 
 
Table. 3-1 The number of each three kinds of overrides in event 
Driving Condition Braking Steering No moving 
Manual 33 3 0 
Automated 28  8 
 
次に，手動走行と自動走行において，各イベントに対し回避行動が行われた時
の速度と衝突予定地点までの距離にどの程度のばらつきがあったのかついて比
較検討する．ブレーキ操作時の車両速度（横軸）と自車両から危険対象が存在す
る衝突予定地点までの距離（縦軸）を手動走行，自動走行ごと，イベントごとに
プロットした（Fig. 3-1）．図中に自車両から衝突予定地点までの距離を車両速度
で除算した値である TTC (s)が 1s，2s の場合を破線で示した．TTC が 1s あるい
は 2s を基準に手動走行と自動走行のプロットを比較した場合，どちらの基準を
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とっても，手動走行の方が破線より上側にあるプロット数が多いことが分かる．
これは手動走行の方が自動走行よりも回避行動が早いタイミングであった件数
が多かったことを示している．また，手動，自動ともに同程度の速度での，同一
のイベントにおいて，ブレーキ操作時の衝突予定地点までの距離に多少ばらつ
きがあることが示された． 
 
(a) Manual                         (b) Automated 
Fig. 3-1 The relationship between the velocity and the distance from the vehicle to the 
collision point in each event  
 
手動走行と自動走行との各イベントに対する回避行動の迅速性を検討するた
め，ブレーキを踏んだときの自車両から衝突予定地点までの距離を車両速度で
除算した TTC (s)を算出し，ブレーキの操作タイミングを二種類に分類した．衝
突を回避するためのブレーキ操作は，最大減速度を 3m/s2として求めると 1.3 秒
前となる．TTC が 1.3 秒以上であった場合を「迅速なブレーキ操作タイミング」，
1.3 秒未満を「危険なブレーキ操作タイミング」に分類し，手動走行/自動走行毎
（Table. 3-2），イベント毎（Table. 3-3）に件数を集計した．その結果，手動走行
ではブレーキ操作の介入を行った 33 件中，迅速なブレーキ操作タイミングが 24
件，危険なブレーキ操作タイミングは 9 件，自動走行では 28 件中，迅速なブレ
ーキ操作タイミングは 16 件，危険なブレーキ操作タイミングは 12 件であった． 
この結果は，自動走行は手動走行に比べ，危険な回避行動になりやすいことを意
味する 
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Table. 3-2 The number of two kinds of the timing of overriding in event in 
Manual/Automated  
Mode Timing of overriding 
 Safe(TTC≧1.3) Dangerous(TTC<1.3) 
Manual [n=33] 24(26) 9(10) 
Automated [n=28] 16 12(*20) 
 
Table. 3-3 The number of two kinds of the timing of overriding in each event in 
Manual/Automated 
Mode Event A Event B Event C Event D 
 Safe Dangerous Safe Dangerous Safe Dangerous Safe Dangerous 
Manual 8 [1](1) 0 5 [2] 4 5 [2] 4 6 [1](1) 1 [1](1) 
Automated 5 4 3 3 5 2 3 3 
 
手動走行と自動走行との各イベントに対する介入タイミングにどの程度の差
があるかを比較検討するため，TTC (s)の平均と標準偏差を手動，自動ごとにイ
ベントごとに求めた（Table. 3-4）．手動走行と自動走行を比較すると，狭域イベ
ント A,B では TTC の平均値に大きな差が見られた．各イベントに対する TTC に
ついて手動自動および 4 水準のイベントの 2 要因の分散分析を行った結果，手
動走行と自動走行で有意差（F(1, 12) =15.281,P=0.003）があり，さらにイベント
A（F(1, 12)=17.493, P=0.0002）），イベント B（F(1,12)=15.536, P=0.0003））におい
ても有意差あった．この結果より，手動走行と自動走行とで，回避行動のタイミ
ングに違いがあり，狭域イベントにおいて，自動走行は手動走行よりもブレーキ
介入が遅くなる傾向があることが示された． 
 
Table. 3-4 The Mean and SD of TTC in each event 
                 Event A      Event B       Event C       Event D   
     Mode         M (s) SD (s)  M (s) SD (s)   M (s) SD (s)   M (s) SD (s) 
 Manual        1.32  0.88   1.45  0.94    1.39  0.50    1.63  0.61 
Automated      3.39  0.91   3.23  1.48    1.43  0.48    1.72  0.82 
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3.1.2 イベント時の回避行動の安全性 
各イベントにおいて，危険対象に対し安全に走行できたかを検討するため，イ
ベント開始から危険対象を通過するまでの最小速度（横軸）と自車両から危険対
象との衝突予定地点までの距離（縦軸）を，ブレーキ操作があった手動 33 件，
自動 28 件について，イベントごとにプロットした（Fig. 3-2）．最小速度が小さ
く，ブレーキ操作時の衝突地点までの距離が長い場合は余裕のある減速ができ
たケースであり，最小速度が大きく，距離が長い場合はほとんど減速が行われな
かったケースであり，自動走行では 1 件見られる．30 km/h（8.3 m/s）まで減速
したケースは，手動 28 件，自動 23 件であった．このことから，手動走行の方が
安全な回避行動をしていたことが示された． 
 
 
Fig. 3-2a The relationship between the minimum velocity and the distance in each event 
in Manual 
 
 
Fig. 3-2b The relationship between the minimum velocity and the distance in each event 
in Automated 
8.3m/s 
8.3m/s 
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3.1.3 適切なブレーキ操作 
自動走行でのイベントにおけるブレーキ介操作が適切な回避行動であったか
否かを，3.1.1 項と 3.1.2 項で示した TTC と最低速度の 2 つの指標より検討する．
イベント時にブレーキ介入があり，介入タイミングが迅速（TTC≧1.3）かつ 30 
km/h 以下に減速したケースを，適切なブレーキ操作ができたと考える． 
Fig. 3-5 に自動走行における適切な介入を，実験被験者ごと，イベントごとに
示す．ブレーキ操作の介入がなかった場合を「×」，あった場合，タイミングが
迅速「○」，危険「△」，および最小速度が 30km/h 以上「×」，30km/h 未満「○」，
適切な介入のケースを塗りつぶしで示す．自動走行では適切なブレーキ操作が
14 件，適切でないブレーキ操作が 22 件であった．なお，手動走行に関しては，
ブレーキ介入があった 33 件中，適切なブレーキ操作が 22 件，不適切なブレー
キ操作が 14 件であった．このことから，自動走行は手動走行に比べ，危険な回
避行動になりやすいことが示された． 
 
Table. 3-5 The evaluation of TTC and Minimum Velocity in each event in Automated 
 Event A Event B Event C Event D 
ID TTC Min.V TTC Min.V TTC Min.V TTC Min.V 
1 △ × 〇 〇 ×  ×  
2 〇 〇 △ 〇 ○ 〇 △ 〇 
3 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
4 △ 〇 ×  △ 〇 〇 〇 
5 △ 〇 △ 〇 〇 × 〇 〇 
6 △ 〇 〇 × △ × ○ 〇 
7 〇 〇 △ 〇 △ 〇 ○ 〇 
8 〇 〇 ×  ×  △ × 
9 〇 〇 ×  ×  ×  
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3.2 認知フェーズ 3「予測」の評価 
各イベントに対して危険予測を行っていたかどうかを，実験終了後のアンケ
ートによって調査した．各イベントに対し，「イベント物体発見時にその後どの
ような状況になると予測していましたか，予測する理由を含めてお書きくださ
い」の設問の回答を，周辺の危険予測をしており，予測した理由も記述されてい
る場合を「深い予測」とし，周辺の危険予測のみ記述されている場合を「浅い予
測」，記述がない場合を「予測なし」に分類し，手動，自動運転別（Fig. 3-3），広
狭イベント別（Fig. 3-4）に集計した．その結果，自動走行の方が手動走行よりも
「深い予測」と「浅い予測」の和の件数が多いことが示された．このようになっ
た理由としては，自動走行では運転操作が不要である分，余裕が生まれ周辺環境
をよく観察出来るようになったため，危険予測がしやすくなったと考えられる． 
 
Fig. 3-3 The hazard prediction in Manual (Left) / Automated (Right) 
 
 
イベント毎の危険予測 
狭域イベント A，B において，手動走行と自動走行ともに，「深い予測」と「浅
い予測」の件数が多いことが読み取れる．これは危険対象が比較的視界に入りや
すい進行方向から浅い角度の位置にあり，認識しやすかったため十分に危険予
測することが出来たと考えられる． 
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Fig. 3-4a The hazard prediction in Manual/ Automated in event A (Left side) and in event 
B (Right side) 
 
広域イベント C，D において，手動走行では「深い予測」と「浅い予測」の件
数が全体の半分程度の件数あるのに対し，自動走行では概ね「深い予測」と「浅
い予測」の件数が全体を占めていることが読み取れる．これは危険対象が比較的
視界に入りにくい進行方向から深い角度の位置にあり，手動走行では，危険対象
の認識が遅れ，危険予測をするのが困難であったと考えられる．一方で，自動走
行では運転が不要な分，余裕があるため，知覚できる範囲が広がり，危険対象を
認識しやすくなったことで，危険予測が可能になったと考えられる． 
 
 
Fig. 3-4b The hazard prediction in Manual/ Automated in event C (Left side)and in event 
D (Right side) 
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3.3 適切な運転介入と危険予測の関連 
適切な介入と直前の危険予測の関連を検討するため，3.1.3 項の運転介入の適
切さの分類と 3.2 節の危険予測レベルの分類との対応関係を調べる． 
Table. 3-6 に手動走行，自動走行ごとにイベントに対するブレーキ操作を迅速，
危険，操作なしに分類し，「深い予測」「浅い予測」「予測なし」の件数を示す．
手動運転時は「予測なし」の 5 件についても適切なブレーキ操作であった．危険
なブレーキ操作の場合は概ね「予測なし」であり，「深い予測」または「浅い予
測」ができていた場合はほとんどが適切なブレーキタイミングとなった．一方で，
自動走行では「深い予測」または「浅い予測」においても危険なブレーキ操作タ
イミング，またはブレーキ操作を行わなかったケースが多数あった（図中グレー
塗りつぶし）．この結果より，自動走行では危険予測した後にその後の回避行動
に結び付いていないこと示された． 
 
Table. 3-6 The number of each hazard prediction in each evaluation of the braking 
 Braking timing 
Deep 
prediction 
Shallow  
prediction 
No prediction 
M
an
u
al 
Safe 7 12 13 
Dangerous 0 1 7 
A
u
to
m
ated
 
Safe 7 6 1 
Dangerous 4 4 2 
No 2 6 0 
 
3.4 認知フェーズ 2「状況認識」の評価 
ブレーキ介入が遅れたケース及び介入がなかったケースにおいて，イベント
に対して低い危険の認識をしていなかったかどうかを，実験終了後のアンケー
トに調査した．各イベントに対し，「イベント物体発見時に感じたイベントの危
険度を教えてください」 の設問での４段階（1．危険を感じなかった，2．やや
危険，3．危険，４．非常に危険）の回答を，自動走行の各イベントに対するブ
レーキ操作を迅速，危険，操作なしに分類し，各危険度の件数を Table. 3-7 に集
計した．図より，適切なブレーキ操作をした群（図中塗りつぶしなし）と危険な
ブレーキ操作をした群及びブレーキ操作を行わなかった群（図中グレー塗りつ
ぶし）でのイベントの危険度に大きな差が見られなかった．この結果より，危険
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予測をしていたにも関わらず，適切な介入が出来なかった原因がイベントに対
しての低い危険度の認識ではなかったことが示された． 
 
Table. 3-7 The number of evaluation of risk in each four scales in each event in the 
inappropriate overriding persons 
Event 
Timing of 
braking 
1 2 3 4 
A 
Safe  1 3 1 
Dangerous   3 1 
NO braking     
B 
Safe  4 2  
Dangerous  2 1  
NO braking  1 2  
C 
Safe 2 3 1  
Dangerous  2 1  
NO braking 1 1 1  
D 
Safe 2 5   
Dangerous  1   
NO braking  2   
 
3.5 考察 
3.1.節より，自動走行ではイベントに対し適切なブレーキ介入ができないケー
スが多くみられた．特に自動走行では比較的，危険対象を認識しやすい狭域イベ
ントにおいて，ブレーキ介入タイミングの平均値が手動走行よりも 2 秒程度遅
くなっており，周辺環境の認知が手動走行時よりも低下しているように思われ
た．しかしながら 3.2.節で，イベント時の危険予測のアンケート結果より自動走
行下では危険予測ができていたことを確認した．手動走行においては危険予測
ができていたケースのほとんどが迅速なブレーキタイミングに繋がっているた
め，危険予測の可否は適切なブレーキに影響すると考えられる．これらの結果か
ら，自動走行では運転タスクがない分，周辺環境をよく観察出来るようになった
ことでより危険予測しやすくなったと考えられるが，危険な介入になる可能性
が高いことが示された． 
このことから，仮説 1.「 自動走行では運転操作が不要な分，周辺環境のよく
視るようになり，危険予測が迅速になる」は採択され，仮説 2. 「自動走行では
周辺環境の危険予測が出来ていれば，運転介入が迅速になる．」は棄却される結
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果となった． 
自動走行において危険対象に対する危険予測が，その後の介入行動に結び付
いていないことから，適切な介入を妨げる別の要因があると考えられる．危険予
測がイベント時の介入前にされていたものだと仮定し，危険予測をしていたに
も関わらず，適切な回避行動を取れなかった原因は何であるのかを考察する．要
因として考えられるのは，1 イベント危険度の低い認識，2 システムへの依存，
3 危険予測内容の誤り，4 ブレーキ操作の判断誤り，5 イベント物体の気づきの
遅れ，の 5 つの要因が考えられる．3.4.の結果より，要因 1 イベント危険度の低
い認識，の形跡は見られなかった．そのため，上記の遅れ要因 2~5 に着目して，
次章でドライバの介入行動の過程をより深く分析し，介入を遅らせる原因，及び
介入しなかった原因を考察する．  
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第 4 章  
運転介入遅れの原因分析    
 本章では，自動走行で運転介入が遅れた及び行わなかった実験参加者の行動原
因を，3.5 節で述べた要因 2~5 に着目して，イベント時の足元の状態を撮影した
映像データの解析結果を基に，アンケート内容，口頭質問の内容も踏まえて考察
する． 
 
4.1 運転介入時の行動分析  
運転介入の遅れ，及び介入を行わなかった原因を明らかにするため，2.6.5 節
で説明した解析方法を用いて，足元のビデオ映像よりイベント時の足の挙動を
時系列で分析する． 
自動走行において介入が適切ではなかった 22 件について，ブレーキ操作を行
おうとしていたか否かを確認するため，右足元を撮影したビデオから，イベント
開始から足が動き出すまでの時間（time1），ブレーキペダルに足が置かれるま
での移動時間（time2），ブレーキペダルに足が置かれてからペダルを踏むまで
の時間（time3）に分類することで詳細に検討した．これらの時間について
TTC1.3 秒以上でブレーキを踏むために，time1 から time3 までは長くとも 3.7
秒であれば迅速なブレーキ操作といえる．ブレーキ操作時の足の移動にかかる
時間 0.2s(8)を time2 の指標とし，ペダルに足を乗せた状態で踏むまでかかる時
間 0.3(8)を time3 指標とし，3.7 秒間の分配で 3 つのタイプに分類した． 
 
・ケース 1：time1≧3.2s 
time2 および time3 は標準的であるが，time1 が長いため，危険対象の知覚が遅れ
た場合であると仮定する．  
 
・ケース 2：time1<3.2s かつ time1+time2≧3.4s 
time3 は標準的であるが，time2 が標準よりも長いため，ブレーキ介入をする必
要があるか判断する時間が長かった場合であると仮定する． 
 
・ケース 3：time1+time2<3.4s かつ time3≧0.3s 
time3 が標準よりも長くため，構えた後のブレーキ踏むタイミングの判断に時間
がかかった場合であると仮定する． 
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Table. 4-1 にイベント開始時に足を床に置いていた実験参加者についての各ケ
ースの数を示す．なお実験参加者 ID７，8 の 2 名はイベント開始時からブレー
キペダルに足を置いていため，危険な介入となった場合はケース 3 に分類する．
この結果より，危険なブレーキ操作の場合，ケース 3 が多く，次いでケース 1 で
あり，適切なブレーキ操作ができなかった原因として知覚遅れ，もしくはブレー
キ操作の判断遅れである可能性が示された． 
なお介入がなかった 8 件のうち，ブレーキペダルへの足のせがなかったケー
スが 3 件は同一実験参加者であり，実験後の口頭質問よりシステムに強く依存
していたという回答を得た． 
 
Table. 4-1 The number of each case in inappropriate braking 
Braking Case 1 Case 2 Case 3 
Danger 4 1 9 
No Braking 4 2 2 
 
4.2 考察 
5.1.節より，自動走行でイベントに対して適切な運転介入が行われなかった実
験参加者のイベント時のブレーキペダルへ足の乗せるまでの挙動を確認した結
果，介入を妨げる要因として危険対象の知覚の遅れおよび，ブレーキ操作の判断
の遅れの 2 つの要因が示された．  
Case1 の 8 件はイベント開始から足が動き出すまでの時間が長かったことが
分かる．これはブレーキ介入の必要性を感じていなかった，もしくは危険対象の
認知が出来ていなかったことが考えられる．背景としては，8 件うち「予測なし」
の 1 件を除いた 7 件において，アンケート後の口頭質問より明確にシステムに
依存したと回答したのは 3 件だけだが，ドライバ自身が運転する意識が欠落し
ており，内心ではシステムに依存していた可能性が高いと推測される．その結果，
危険対象を認知していても介入しなかった，あるいは運転対応するための周辺
環境の監視を怠っていたため，知覚の遅れにつながったことが考えられる． 
Case2 の 3 件は，ペダルまでの足の移動時間が長かったことがわかる．これは
介入をするかどうか判断が遅れたことが考えられる．背景としては，ブレーキ介
入の必要性を感じて，周辺の状況を確認しながら足を移動させていたが，システ
ムがどのような運転を行うか分からなかったため，介入するか迷いが生じ，迅速
な足の移動を意図的にしなかった事が考えられる．その結果，介入の遅れ，もし
くは介入を行わない判断に至ったと考えられる．  
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Case3 の 11 件は，ブレーキを踏むまでの足の停留時間が長かったことが言え
る．これはブレーキを踏むタイミングの判断が遅れたことが考えられる．背景と
しては，ブレーキ介入の必要性を感じ，早期にペダルに足を乗せていたが，シス
テムがいつ，どのような運転を行うのかを十分に理解できなかったため，ドライ
バ自身がどのタイミングで介入すればよいのか分からなったことが考えられる．
その結果，介入するタイミングを見誤ったと考えられる．  
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第 5 章  
自動走行中の視線挙動  
本章では，手動走行と自動走行の走行中の認知行動の違いを視線データの結
果を用いて考察する． 
 
5.1 認知フェーズ 1「知覚」の評価 
イベント時における手動走行と自動走行との，周辺環境への認知行動の特徴
を明らかにするため，視線データにより，停留点を時系列に追跡し，考察する． 
イベント D において適切な介入をしたケースの，手動走行と自動走行の停留
点をイベント時間経過（横軸）と停留点の水平方向成分（縦軸）でプロットした
1 例を Fig.5-1 に示す．共にイベント開始から 2 秒以内の早い段階で左方(200Pixal
付近)に停留群が見られるが，手動走行では，その直後に中央方向(500Pixal 付近)
に視線を戻しているのに比べ，自動走行ではそのまま視線を停留させている．こ
のような視線挙動が手動走行では 7 件，自動走行では 4 件あった．この結果は，
手動走行では運転が課されており，走行環境の様々な対象を認識しなければな
らないため，視線を中央に戻したことを示している．一方で，自動走行では運転
が不要であり，他の対象をすぐに視線を向ける必要がないため，注目した対象に
視線を向け続けたことを示している． 
 
 
Fig. 5-1 The movement of the fixation of horizontal direction in event D 
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5.2  自動走行時における視線挙動の特徴  
走行全体における手動走行と自動走行の視線挙動の傾向を検討するため，総
視線データに対して停留点データ，計測不可データ（計測範囲外），サッカード
データのそれぞれの割合を手動自動の個人ごとに示した（Fig. 5-2）．また手動自
動毎の各割合の平均割合を Table. 5-1 に示す．Fig. 5-2 より，個人によって各々
の割合に多少ばらつきが見られるが，大きな差は見られなかった．Table. 5-1 よ
り自動走行中の方が視点外れの割合が大きかった．停留点については、大きな差
は見られない． 
また，水平方向の停留点の平均値，標準偏差を手動自動毎に集計したものを表
5-2 に示す．Table. 5-2 より自動走行では手動走行よりも水平方向の停留点の標
準偏差が大きいことが示された．これは自動走行の方が，水平方向対して，広く
視線移動していたことを示している． 
 
 
Fig. 5-2 The ratio of eyes data in personal in Manual/Automated 
 
Table. 5-1 The ratio of eyes data in Manual/Automated 
Mode  Fixation Unclassified Saccade 
Manual M 32.5% 28.9% 38.6% 
Automated M 29.0% 43.4% 27.6% 
 
Table. 5-2 The Mean and SD of fixation point in horizontal in Manual/Automated 
Mode Average of Fixation Point X 
 Standard deviation of 
Fixation Point X 
 M(pixal) SD(pixal) M(pixal) SD(pixal) 
Manual 475.7 42.9 139.6 26.8 
Automated 479.6 24.1 192.9 65.5 
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次に，手動走行と自動走行とで，周辺を視る頻度に時間経過の影響によって
違いが生じるかを検討するため，本走行 36 分間の「1 分当たり停留時間の割
合」を手動走行，自動走行毎（Fig. 5-3）に算出した．    
その結果，停留に関してはどの時間を通じても自動走行の方が割合が低く、手
動走行は人によって割合が高い、低いに二分したものの、時間による変動はあ
まり見られなかった。また，停留時間の平均値，最大停留時間とも手動走行と
自動走行では大きな差は見られなかった．     
           
 
Fig. 5-3a The ratio of the average of fixation time in every one minute in Manual 
 
 
Fig. 5-3b The ratio of the average of fixation time in every one minute in Automated 
 
次に，手動走行と自動走行とで，視線はずれ（正面以外への視線移動や正面以
外での停留、閉眼など）頻度に時間経過の影響によって違いが生じるかを検討す
るため，本走行 36 分間の「1 分間当たりの視線外れの時間の割合」を手動走行，
自動走行毎（Fig. 5-4）に算出した．    
その結果，視線はずれは、自動走行の場合は手動に比べ率が高く、徐々に率が
上がる、時々率が上がる、平均して高いといった分類ができる。手動走行ではど
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の時間を通じても概ね変化なしと読み取れる。 
このことから，自動走行では時間経過によって，周辺の注視の仕方や見ている領
域が変化しやすいため，不安定な視線挙動の状態であると言える． 
 
 
Fig. 5-4a The ratio of Unclassified date in every one minute in Manual 
 
 
Fig. 5-4b The ratio of Unclassified date in every one minute in Automated 
 
5.3 考察  
5.1 より，イベント時において手動走行時では，おそらく危険対象を認識した
後に視線を進行方向に戻す傾向が見られ，自動走行では危険対象をそのまま注
視する傾向が見られた．これは手動走行では安全な走行をする保つために，常に
別の危険対象を視線探索できる進行方向に視線を戻したと考えられる．一方で
自動走行では運転が不要な分，周辺環境を観察する余裕があるため，危険対象を
見つけた後も注意を向け続けたことが考えられる．このことから，自動走行では
何かしらの対象に注意が向けられた場合，視線を留める傾向がある可能性が考
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えられる．これは危険対象が一つであった場合，正確に対象物を観察し，その対
象に対しては認知を深く行うことが出来る可能性があるが，もし危険対象が同
時に複数あった場合には，危険対象を見過ごす可能性が高くなると考えられる．
危険対象を見過ごすことは，その対象に対して対応が出来ないことを意味する
ため，事故につながると危険な状態であると言える．そのため，ドライバが長時
間視点を停留させないように，周辺環境を細かく監視するように促す支援が必
要である．  
5.2 より，手動走行と自動走行において共に時間経過による停留時間の大きな
変動は見られなかったことが分かった．手動走行では割合が二分しているが，増
減が概ねないことから，個人特性であると考えられる．自動走行中は，覚醒度低
下が引き起こされる[8]ことが，言われているため，停留時間が増加することが
予測されたが，本実験では確認できなかった．要因としては，走行中のイベント
発生の影響を受けたことが考えられる．また本実験で用いたアイトラッカーが
正確に取得できる領域は正面方向（スクリーン中央から左右 23°）であり，欠
損データが多く含まれていることから，取得したデータの精度が低かった可能
性も考えられる． 
また，自動走行時は手動走行時よりも視線外れが増加し，水平方向に対して，
広く視線移動する傾向が見られた．これは自動走行では運転に関係ない建物や
看板など，周辺方向への注視が増加したことが要因であると考えられ，武田ら
[11]の研究結果と同じ結果となった． 
 
留意する点 
イベント時に危険対象をどの段階から知覚していたかを明確に評価する事は，
本研究では困難である．それは危険対象に視線が向いていたとしても，認識して
いるとは限らないからである．逆に視線が向いていなくとも，有効視野内に危険
対象があれば，認識することは可能である．実際に実験参加者の中には，視線デ
ータ上では，イベント時に危険対象の方向に視線が向いていたが介入が適切で
はなかったケースと危険対象に視線が向いていなかったが適切に介入していた
ケースが見受けられ，どの段階で知覚していたのかを明らかにすることはでき
なかった． 
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第 6 章 
結言 
本章では， 3 章，4 章，5 章で述べた実験の解析結果についてまとめる．ま
た，その結果から研究の課題点や今後の展望について述べる． 
6.1 まとめ 
本実験結果より以下の事がわかった． 
運転介入と危険予測の関連 
・自動走行時は手動走行時と比べて，イベント時における周辺環境の予測頻度
が増加する傾向がある． 
・自動走行時は周辺環境に対して危険予測をしていても，回避行動が遅れる，
及び回避行動を行わない可能性が高い． 
・自動走行時，危険予測をしていたにも関わらず回避行動が遅れる原因として
は，運転介入の意思の欠落，知覚の遅れ及び回避操作に至るまでの判断の遅れ
が考えられる． 
 
自動走行中の視線挙動 
・自動走行時は手動走行と比較して，周辺方向への視線移動が増加する． 
 
上記の運転介入と危険予測の関連の結果より， 
仮説 1.「 自動走行では運転操作が不要な分，周辺環境のよく視るようにな
り，危険予測が迅速になる」は採択された． 
仮説 2.「自動走行では周辺環境の危険予測が出来ていれば，運転介入が迅速に
なる」は棄却された． 
 
6.2 今後の課題と展望 
自動走行中では運転操作が不要な分，余裕が生まれることで手動走行よりも
周辺環境に対する危険予測が増加することが示された．しかし，自動走行では運
転介入の意思の欠落，危険対象の知覚の遅れおよび，ブレーキ操作の判断の遅れ
によって適切な介入が出来ない可能性がある．そのため，ドライバへの早めの知
覚を促す支援やシステムの理解を促進する方策が必要であると考える．また，ド
ライバが減速するかどうか迷っている時間が長いため，システムがドライバの
ペダル足のせといった介入の構えを検知することで緩やかな減速を行うなど，
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ドライバへの安心の対策が考えられる．また，3 つの要因に共通する背景として
は，システムが運転を代替してくれることで，ドライバがシステムに依存してし
まい周辺環境への認知の低下，及び適切な運転介入の判断が出来ない事につな
がっていることが考えられる．そのため，ドライバがよりシステムの動向を明確
に理解することが出来る運転環境を実現することが今後の課題であると考える．  
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本佳世子准教授に深く感謝申し上げます． 
 また，実験に協力してくださった実験参加者のみなさん，多くのアドバイスを
下さった伊藤一也様，榎本恵様，中嶋豊様，並びに田中研究室，岩崎研究室の皆
様には，この場を借りて厚く御礼申し上げます． 
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付録 1 実験参加者へのアンケート用紙 
性別   男 ・ 女   
 
実験に参加して頂き有難う御座いました。以下では、シミュレータによる実験
に関する 
アンケートに答えて頂きます。それぞれの質問①～⑦について、回答して下さ
い。 
 
質問① 走行中は快適に過ごせましたか？最もあてはまるものに○を付けてく
ださい。また、どういう部分に「快適」・「不快」を感じたか教えて下さ
い。 
1 非常に快適  2 快適  3 やや快適  4 やや不快  5 不快 6 非常に不
快 
[                                                                  ] 
 
質問② 走行中に遭遇したイベントを下記 a ~ g から 4 つ選んで下さい。 
 a 歩きスマホする歩行者の道路への飛び出し 
 b 道端での子供のボール遊び 
 c 追い越し車線を走る車両の無理な割り込み 
 d ふらつく自転車 
 e ふらつく二輪車 
 f  ガソリンスタンドからの車両の飛び出し 
 g コンビニエンスストア駐車場からの車両の飛び出し 
 
⑴ ⑵  ⑶  ⑷   
 
質問②－１ 質問②で回答したイベント⑴について 
Ⅰ.イベント発生時において、回避操作に対するあなたの感じた余裕度として最
も近いものに○を付けて下さい。 
1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全く
余裕なし 7 回避操作をしていない 
 
Ⅱ.イベント発生時において、あなたに対してイベントが与えるリスクという観
点で、 
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イベントの危険度として最も近いものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険 
 
Ⅲ. イベント物を発見したときに、その直後にイベント物がどのような行動し、
どのような状況になると思いましたか？イベント時の状況を思い出してお書き
下さい。 
 
[                                                                    ] 
 
Ⅳ. イベント発生時の自動運転システムの対応に対して、どの程度の危険性を感
じましたか？最もあてはまるものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険 
 
Ⅴ. Ⅳで回答[ 2 , 3 , 4 ]のいずれかを回答した方、イベント発生時の自動運転シ
ステムの 
行動のどの部分に危険を感じたのか教えてください。また、もしあなたが十分
に操縦できる 
状態であれば、どのような運転（ハンドル操作、ブレーキ操作）をしていたか教
えて下さい。 
 
危険を感じた部分 
[                                                                     ] 
 
あなたが操縦できる状態だったら 
[                                                                     ]  
 
質問②－2 イベント⑵について 
質問②―1 Ⅰ～Ⅴの質問内容に同様にお答えください。 
 
Ⅰ.イベント発生時において、回避操作に対するあなたの感じた余裕度として最
も近いものに○を付けて下さい。 
1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全
く余裕なし 7 回避操作をしていない 
 
Ⅱ.イベント発生時において、あなたに対してイベントが与えるリスクという観
点で、 
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イベントの危険度として最も近いものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険 
 
Ⅲ. イベント物を発見したときに、その直後にイベント物がどのような行動し、
どのような状況になると思いましたか？イベント時の状況を思い出してお書き
下さい。 
 
[                                                                     ] 
 
Ⅳ.イベント発生時の自動運転システムの対応に対して、どの程度の危険性を感
じましたか？最もあてはまるものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険   
 
Ⅴ. Ⅳで回答[ 2 , 3 , 4 ]のいずれかを回答した方、イベント発生時の自動運転シ
ステムの 
行動のどの部分に危険を感じたのか教えてください。また、もしあなたが十分
に操縦できる 
状態であれば、どのような運転（ハンドル操作、ブレーキ操作）をしていたか教
えて下さい。 
 
危険を感じた部分 
[                                                                     ] 
 
あなたが操縦できる状態だったら 
[                                                                     ] 
 
質問②－3 イベント⑶について 
質問②―1 Ⅰ～Ⅴの質問内容に同様にお答えください。 
 
Ⅰ.イベント発生時において、回避操作に対するあなたの感じた余裕度として最
も近いものに○を付けて下さい。 
1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全
く余裕なし 7 回避操作をしていない 
 
Ⅱ.イベント発生時において、あなたに対してイベントが与えるリスクという観
点で、 
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イベントの危険度として最も近いものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険 
 
Ⅲ. イベント物を発見したときに、その直後にイベント物がどのような行動し、
どのような状況になると思いましたか？イベント時の状況を思い出してお書き
下さい。 
 
[                                                                     ] 
 
Ⅳ. イベント発生時の自動運転システムの対応に対して、どの程度の危険性を感
じましたか？最もあてはまるものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険   
 
Ⅴ. Ⅳで回答[ 2 , 3 , 4 ]のいずれかを回答した方、イベント発生時の自動運転シ
ステムの 
行動のどの部分に危険を感じたのか教えてください。また、もしあなたが十分
に操縦できる 
状態であれば、どのような運転（ハンドル操作、ブレーキ操作）をしていたか教
えて下さい。 
 
危険を感じた部分 
[                                                                     ] 
 
あなたが操縦できる状態だったら 
[                                                                     ] 
 
質問②－4 イベント⑷について 
質問②―1 Ⅰ～Ⅴの質問内容に同様にお答え下さい。 
 
Ⅰ.イベント発生時において、回避操作に対するあなたの感じた余裕度として最
も近いものに○を付けて下さい。 
1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全
く余裕なし 7 回避操作をしていない 
 
Ⅱ.イベント発生時において、あなたに対してイベントが与えるリスクという観
点で、 
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イベントの危険度として最も近いものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険 
 
Ⅲ. イベント物を発見したときに、その直後にイベント物がどのような行動し、
どのような状況になると思いましたか？イベント時の状況を思い出してお書き
下さい。 
 
[                                                                     ] 
 
Ⅳ. イベント発生時の自動運転システムの対応に対して、どの程度の危険性を感
じましたか？最もあてはまるものに○を付けて下さい。 
 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険   
 
Ⅴ. Ⅳで回答[ 2 , 3 , 4 ]のいずれかを回答した方、イベント発生時の自動運転シ
ステムの 
行動のどの部分に危険を感じたのか教えてください。また、もしあなたが十分
に操縦できる 
状態であれば、どのような運転（ハンドル操作、ブレーキ操作）をしていたか教
えて下さい。 
 
危険を感じた部分 
[                                                                     ] 
 
あなたが操縦できる状態だったら 
[                                                                     ] 
 
質問③ 走行中、眠気の状態で最もあてはまるものに○を付けて下さい。 
 
1 やる気があり、活発で、頭がさえていて、眠くない感じ  
2 最高とはいえないまでも、頭の働きが活発、集中していられる  
3 くつろいで起きている、しかしどちらかというと少し頭がぼんやりし反応
が悪い  
4 すこしぼんやりしていて、何かしたいと思わない  
5 ぼんやりしている、集中していられない、起きているのが困難  
6 眠いので横になりたい、ボーっとしている  
7 まどろんでいる、起きていられない、すぐにねむってしまいそうだ  
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質問④ 自動運転システムに安心して運転を任せることが出来ましたか？安心
の程度に関して、最もあてはまるものに○を付けて下さい。 
1 とても安心 2 安心 3 やや安心 4 やや不安 5 不安 6 とても不安 
 
質問⑤ 現実の交通社会で、この自動運転システムを使用したいと思います
か？ 
1 はい  2  どちらでもない  3  いいえ 
 
質問⑥ あなたの免許取得年数を教えて下さい。 
 1, 1 年未満  2, 1 年以上~3 年未満  3, 3 以上~5 年未満  4, 5 年以
上 
 
質問⑦ あなたの自動車のおおよその運転頻度を教えて下さい。 
 1 週 1 日  2 週 2，3 日  3 週 4 日以上  4 月 1 日  5 ほとんど運
転しない 
 
 
 
 
 アンケートは以上となります。ご回答頂き、有難う御座いました。 
 
